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摘要 采用 OM, SEM 和 TEM 对 V 微 合金 化 钢 与 VN 微 合金 化 钢 的 组 织 与 析出 相 进 行 了 分 析 , 研究 了 强化 机 制 . 结果 表明 , V 
微 合 金 化 钢 与 VN 微 合金 化 钢 的 显 微 组 织 主 要 为 铁 素 体 与 少量 珠光 体 的 混合 组 织 . 随 着 卷 取 温度 的 升 高 , V-N 微 合金 化 钢 的 
强度 呈现 出 先 增加 后 下 降 的 规律 , 600 时 获得 了 最 优 的 力学 性 能 , 其 屈服 强度 与 抗 拉 强度 分 别 达到 了 605 与 687 MPa, 延 
率 为 24.5%. 与 V 微 合金 化 钢 相 比 , VN 微 合金 化 钢 的 铁 素 体 唱 粒 更 细小 , 平均 唱 粒 尺寸 达到 4.5 hm, 析出 相 更 细小 弥散 , 尺 
寸 在 3~50 nm 之 间 , 平均 尺寸 达到 8.0 nm, 以 及 更 高 的 位 错 密度 . 唱 粒 细 化 、 析 出 强化 与 位 错 强化 是 VN 微 合金 化 钢 具 有 高 
轴 服 强度 的 主要 原因 , 其 中 细 唱 强化 是 最 主要 的 强化 机 制 , 占 总 屈服 强度 的 43.05%, 析出 强化 与 位 错 强化 对 屈服 强度 的 贡 
献 高 达 34.44%. 
关键 词 V-N 微 合金 化 ,汽车 大 梁 钢 , 强化 机 制 , 卷 取 温度 
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ABSTRACT Automobile beam steel with high strength is the development trend of the automotive industry. 
With the development of heavy- duty vehicles, low cost automobile beam steel both with high strength and high 
toughness need to be developed. V-N microalloying method combined with thermal mechanical controlled process 
has a significant grain refinement function. Therefore, the relationship of different N content and technology 
should be studied in detail. In this work, the microstructure and precipitates of V and V-N microalloyed steel were 
investigated by using OM, SEM and TEM. And their strengthening mechanism was studied. The results show that 
both V microalloyed steel and V-N microalloyed steel mainly consist of ferrite and little pearlite. With the increas- 
ing of coiling temperature, the strength increased first and then decreased. The optimum mechanical properties were 
obtained when coiling at 600 'C, the yield strength, tensile strength and elongation reached 605 MPa, 687 MPa and 
24.5%, respectively. Compared with V microalloyed steel, the ferrite in V-N microalloyed steel present finer grain 
size Which can be refined to about 4.5 um. The precipitates were finer and more dispersed which distribute mainly 
between 3~50 nm and have the average size of 8.0 nm. And the dislocation density in V-N microalloyed steel is 
higher. Ferrite grain refinement strengthening, precipitation strengthening and dislocation strengthening make V-N 
microalloyed steel possess higher yield strength. Ferrite grain refinement strengthening is the predominant mecha- 
nism and contributes 43.05% to the yield strength. And the contribution of precipitation strengthening and disloca- 
tion strengthening to the yield strength is up to 34.44%. 
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汽车 大 梁 钢 的 高 强化 是 汽车 工业 的 发 展 趋势 ， 
采用 高 强度 汽车 大 梁 钢 可 以 降低 汽车 自重 , 在 不 增 
加 汽车 自重 的 前 提 下 增加 汽车 有 效 载荷 , 这 不 仅 有 
利于 节约 资源 还 有 利于 环境 的 保护 . 研究 "表明 , 钢 
板 厚度 分 别 减少 0.05, 0.10 和 0.15 mm, 车 身 就 能 减 
重 6%, 12% 和 18%, 而 车 辆 每 减轻 其 总 质量 的 10%， 
燃油 消耗 量 可 降低 6%~8%. 因此 , 在 保证 汽车 整体 
强度 和 使 用 可 靠 性 的 前 提 下 , 车 辆 车 身 的 轻 量化 ， 
能 降低 车 辆 的 油耗 , 提高 车 辆 的 续航 能 力 . 汽车 大 
梁 钢 主要 用 于 制造 各 类 汽车 车 架 的 横梁 和 纵 梁 等 
结构 件 , 目前 我 国 中 、 重 型 汽车 的 大 梁 主 要 采用 双 梁 
结构 , 钢板 以 510 MPa 钢板 为 主 , 厚度 规格 一 般 为 
4.0~8.0 mm. 也 有 部 分 载 货车 采用 8 mm 的 590 MPa 
钢板 制造 主 梁 , 5 mm 的 510 MPa 钢板 制造 衬 梁 . 随 着 
重型 车 的 发 展 , 需要 开发 更 高 强度 级 别 大 梁 钢板 中 . 

内 外 600 MPa 以 上 级 别 汽车 大 梁 钢 均 采 用 低 
C 成 分 设计 , 同时 添加 Nb,V 和 Ti 等 一 种 或 多 种 微 
合金 元 素 , 其 强度 已 不 再 依赖 于 C 的 间隙 固 溶 强化， 
而 主要 通过 细 晶 强化 、 固 溶 强化 `. 相 变 强化 .析出 强 
化 与 位 错 强化 等 手段 获得 高 的 强度 84. 但 这 些 研究 
主要 集中 于 Nb, V Nb-V Nb-Ti 和 Nb-V-Ti 等 微 合金 
化 成 分 体系 "2, 而 对 于 VN 微 合金 化 成 分 体系 的 大 
梁 钢 研究 报道 较 少 . 与 Nb 和 Ti 微 合金 化 钢 相 比 ,V 
微 合金 化 钢 具 有 明显 的 技术 优势 , 其 主要 特点 可 归 
纳 如 下 : (1) V 的 溶解 度 高 , 在 常规 的 加 热 温 度 下 V 
很 容易 固 深 在 钢 中 ; (2) V 的 碳 氮 化 物 易 沉淀 析出 ， 
它 不 但 在 高 温 奥 氏 体 区 可 析出 , 阻止 奥 氏 体 晶 粒 长 
大 , 增加 铁 素 体形 核 位 置 , 而 且 在 低温 铁 素 体 区 也 
能 析出 , 增加 晶 内 铁 素 体 的 形 核 核心 , 细 化 铁 素 体 
晶 粒 ; (3) V 易 与 N 结合 , 促进 V(C, N) 的 析出 , 将 钢 
中 国 洲 状态 的 V 变 为 析出 状态 的 V, 可 显著 提高 钢 
的 强度 ; (4) V 微 合金 化 钢 适合 于 普通 轧机 的 生产 ， 
对 生产 工艺 没有 特殊 要 求 , 突破 了 Nb 微 合 金 化 钢 
必须 在 y 未 结晶 区 控 轧 的 传统 工艺 ; (5) V 是 最 经 济 
的 微 合 金 化 元 素 , 采用 V 微 合 金 化 时 ,不必 脱 除 钢 
中 的 N, 使 其 由 原来 被 认为 是 一 种 有 害 的 杂质 变 成 
一 种 有 用 的 廉价 的 合金 元 素 , 这 是 微 合金 化 元 素 V 
特有 的 作用 . 由 于 V 微 合 金 化 钢 的 一 系列 优点 , 近 
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几 年 来 , 在 世界 范围 内 采用 高 温 再 结晶 控 轧 的 V 微 
合金 化 钢 获 得 了 迅速 的 发 展 和 应 用 "但 研究 主 
要 集中 于 中 CC 非 调 质 钢 与 H 型钢 . 对 于 V-N 微 合金 
化 低 碳 热 轧 带 钢 中 VN 或 V(C, NN) 在 奥 氏 体 中 析出 
以 及 对 组 织 影 响 方面 的 相关 工作 研究 较 少 . 

本 工作 结合 以 往 研 究 结果 , 在 C-Mn 钢 的 基础 
上 添加 了 适量 的 V 和 NN 元 素 , 在 保证 钢材 综合 性 能 
的 同时 , 最 大 限度 地 节约 合金 用 量 , 降低 成 本 . 采用 
光学 显微镜 (OM)、 扫 描 电子 显微镜 (SEM) 和 透射 电 
子 显微镜 (TEM) 等 分 析 方 法 , 重点 研究 了 不 同 N 含 
量 与 不 同 卷 取 工艺 对 V-N 微 合金 化 高 强度 热 轧 带 钢 
组 织 与 性 能 的 影响 , 成 功 开发 出 0.09%C-1.5%Mn- 
0.1%V-0.028%N (质量 分 数 ) 的 650 MPa 级 高 强度 大 
梁 钢 , 并 对 其 强化 机 制 进行 了 分 析 . 

1 实验 方法 

在 合金 设计 上 , 为 了 促进 VN 在 奥 氏 体 中 析出 ， 
细 化 奥 氏 体 晶 粒 , 钢 中 必须 具有 较 高 的 V 和 N 含 量 . 
经 过 分 析 , 其 熔炼 后 的 化 学 成 分 见 表 1, 其 中 V 微 合 
金 化 钢 中 NN 含量 为 0.0055%, 为 钢 厂 常规 控制 水 平 ; 
V-N 微 合 金 化 钢 中 N 含量 为 0.0280%, 其 中 对 含量 
为 根据 V 与 N 原 子 量 设计 的 化 学 配 比 . 

在 轧 制 工 艺 设计 方面 , V-N 微 合金 化 钢 中 V(C， 
NN) 相 对 较 低 的 溶解 温度 为 低温 加 热 创造 了 条 件 , 因 
此 首先 应 尽 可 能 选择 低 的 加 热 温度 , 使 微 合金 元 素 
充分 回 溶 的 前 提 下 , 获得 细小 均匀 的 奥 氏 体 组 织 . 
假设 钢 中 碳化 物 和 氮 化 物 无 空位 县 满足 理想 化 学 
配 比 , 根据 下 式 计 算 其 全 固 溶 温度 "9: 

+ 1 GD 
10” ”107” . 
式 中 , ww wc 和 ws 分 别 为 钢 中 VC 和 NN 元 素 的 质量 
分 数 ; Ts 为 实验 钢 的 全 固 浴 温度 . 将 表 1 中 V 微 合金 
化 钢 与 V-N 微 合金 化 钢 的 化 学 成 分 带 入 , 计算 得 到 
2 钢 种 的 Ts 分 别 为 995 和 1135 'C. 由 此 可 见 ,V 微 
合金 化 钢 与 VN 微 合金 化 钢 的 加 热 温 度 分 别 选择 
1000 和 1150 人 较 合适 . 

控 轧 控 冷 工艺 设计 为 : 在 加 热 温 度 保温 120 min 
后 开 轧 ,2 阶段 轧 制 的 终 轧 温度 为 870“C; 为 了 获得 
较 均 匀 的 组 织 , 出 精 轧 机 后 采用 前 端 稀 疏 冷却 模式 ， 


表 1 V 微 合金 化 钢 与 VN 微 合金 化 钢 的 化 学 成 分 
Table 1 Chemical compositions of V microalloyed steel and V-N microalloyed steel 
(mass fraction / %) 


Steel CG Si Mn 了 9 Al N V Fe 


V microalloyed Steel 0.09 0.18 1.30 0.004 0.005 0.015 0.0055 0.10 Bal. 
V-N microalloyed steel 0.09 0.18 1.50 0.004 0.005 0.015 © 0.0280 0.10 Bal. 
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V 微 合金 化 钢 的 卷 取 温度 设 定 为 600 'C, VN 微 合金 
化 钢 的 卷 取 温 度 分 别 设 定 为 560, 600 和 660 C. 

从 热 轧 态 钢板 上 切取 金 相 试 样 , 治 着 轧 向 研磨 
和 抛光 后 , 用 电解 抛光 法 去 除 表 面 氧化 物 , 再 用 4% 
HNO;+96%CHsOH (体积 分 数 , 下 同 ) 溶 液 侵 蚀 15 s， 
然后 利用 LEO-1450 型 SEM 对 组 织 进行 观察 . 根据 
GB/T 228-2002 在 热 轧 钢板 上 沿 轧 向 切取 拉 伸 试 样 ， 
用 MTS810 型 万 能 拉 伸 试验 机 在 室温 下 进行 拉 伸 实 
验 , 实验 所 用 的 拉 伸 速率 为 2 mm/min. 将 热 轧 态 试 样 
制备 碳 禁 取 复 型 试 样 和 金属 薄膜 试 样 , 碳 萃取 复 型 
试 样 是 将 试 样 打 磨 抛光 后 在 4%HNO;+96%CH;OH 
溶液 中 侵蚀 , 用 喷涂 仪 在 其 表面 沉积 一 层 C 膜 , 将 C 
膜 划分 为 3 mmx3 mm 的 小 格 , 然后 将 其 放 入 盛 有 
10%HNO;+90%CH;OH 溶液 中 , 待 C 膜 与 试 样 分 离 
后 , 将 C 膜 放 入 去 离子 水 中 , 用 Cu 网 迭起 干燥 即 可 ; 
金属 薄膜 试 样 是 将 试 样 机 械 减 薄 至 60 pm, 将 薄片 放 
置 在 直径 为 3 mm 的 打 孔 机 上 冲 下 圆 片 , 最 后 电解 双 
喷 至 穿孔 , 电解 液 为 5%HCl:+95%CH;OH 溶液 , 双 
喷 工 作 电压 为 35~45 V, 最 后 用 JEM-2000FX 型 TEM 
和 JEM-2010 型 高 分 辨 透射 电子 显微镜 (HRTEM) 对 
精细 结构 和 析出 物 进行 观察 和 分 析 . 
2 实验 结果 与 讨论 
2.1 力学 性 能 

表 2 为 V 微 合金 化 钢 与 VN 微 合金 化 钢 的 力学 
性 能 . 从 表 2 可 见 , V 微 合金 化 钢 的 力学 性 能 明显 低 
于 不 同 卷 取 温度 下 的 V-N 微 合金 化 钢 , 在 终 轧 温 度 
(7 与 卷 取 温 度 ( 门 分别 为 870 与 600 时 ,V 微 合金 
化 钢 的 届 服 强度 (Go) 仅 有 475 MPa, 抗 拉 强度 (on) 为 
546 MPa, 延伸 率 (9) 为 33.5%; 而 对 于 VN 微 合金 化 
钢 , 在 下 保持 不 变 的 情况 时 , 不 同 到 下 V-N 微 合金 化 
钢 的 力学 性 能 变化 较 大 . 当 V-N 微 合 金 化 钢 的 下 为 
570 'C 时 , Go. 和 GG 分 别 为 568 和 649 MPa, 6 为 
25.0%; 当世 升 高 至 600'C 时 , 其 G 与 9 均 有 大 幅度 
的 提高 , 分 别 达 到 了 605 与 687 MPa, 比 570 C 卷 取 
时 分 别提 高 了 37 与 38 MPa, 而 比 相同 工艺 下 的 V 


微 合金 化 钢 提 高 了 130 与 141 MPa, 同时 5 达到 了 
24.5%; 随 着 区 的 进一步 提高 至 660 立时 , V-N 微 合 
金 化 钢 的 强度 出 现 了 大 幅度 下 降 , G. 和 Go 分别 降 至 
491 和 577 MPa, 6 提高 至 31.4%, 此 性 能 稍 好 于 工 为 
600 ‘CC 时 的 V 微 合金 化 钢 . V 微 合 金 化 钢 与 VN 微 
合金 化 钢 的 届 强 比 均 较 低 (0.86~0.88). 由 力学 性 能 
分 析 可 见 , V-N 微 合金 化 钢 的 力学 性 能 要 优 于 V 微 
合金 化 钢 , 并 且 在 与 工分 别 为 870 与 600 'C 时 ,V- 
N 微 合金 化 钢 表 现 出 了 最 优 的 力学 性 能 . 
2.2 显 微 组 织 
图 1 给 出 了 V 微 合金 化 钢 与 V-N 微 合金 化 钢 在 
不 同 热 轧 工艺 下 的 SEM 像 . 由 图 可 见 , V 微 合 金 化 
钢 与 VN 微 合金 化 钢 的 组 织 均 由 铁 素 体 和 少量 珠光 
体 组 成 , 其 中 灰色 相 为 铁 素 体 , 分 布 在 铁 素 体 唱 界 
处 亮 白 色相 为 珠光 体 . V 微 合金 化 钢 与 V-N 微 合金 
化 钢 相 比 , 在 相同 热 轧 工艺 (与 区 分 别 为 870 与 
600 'C) 条 件 下 , V 微 合金 化 钢铁 素 体 平均 晶 粒 尺寸 
约 为 8.5 hm, 铁 素 体 晶 粒 呈 不 规则 形状 , 即 铁 素 体 
唱 界 不 像 多 边 形 铁 素 体 那样 光滑 和 平 直 , 且 局 部 存 
在 一 些 细小 的 铁 素 体 唱 粒 , 组 织 均匀 性 较 差 ; 而 VN 
微 合金 化 钢铁 素 体 唱 粒 尺寸 较 均 匀 , 平均 晶 粒 尺寸 
达到 了 4.5 hm 左右 , 珠光 体 数量 增加 , 如 图 la 和 ec 
所 示 . 由 此 可 见 , 随 着 钢 中 N 含 量 的 增加 , 铁 素 体 晶 
粒 得 到 了 明显 的 细 化 , 并 且 促 进 了 珠光 体 的 生成 . 对 
于 V-N 微 合金 化 钢 , 在 保持 有 为 870 CC 不 变 情况 下 ， 
当 工 为 570 'C 时 铁 素 体 平 均 晶 粒 尺 寸 约 为 6.5 um， 
如 图 1b 所 示 ; 当下 为 600 'C 时 平均 晶 粒 尺 寸 约 为 
4.5 hm, 如 图 1c 所 示 ; 而 当 颈 升 高 至 660 'C 时 , 铁 素 
体 唱 粒 发 生 了 明显 的 粗 化 , 铁 素 体 平均 晶 粒 尺寸 为 
12.5 hm 左右 , 同时 珠光 体 团 尺寸 也 得 到 明显 的 粗 化 , 
如 图 1d 所 示 . 由 此 可 见 , 随 着 下 的 升 高 , 铁 素 体 晶 粒 尺 
寸 并 非 呈 现 出 单一 的 长 大 趋势 , 而 存在 一 个 最 优 细 化 
铁 素 体 唱 粒 的 工艺 参数 , 这 主要 与 V-N 微 合金 化 钢 中 
VN 或 V(C, NN) 在 奥 氏 体 中 的 析出 行为 有 关 . 
2.3 V(C, N) 析 出 相 特 征 

在 与 区 分 别 为 870 与 600 'C 时 ,V 人 微 合金 化 


表 2 V 微 合金 化 钢 与 VN 微 合金 化 钢 的 力学 性 能 
Table 2 Mechanical properties of V microalloyed steel and V-N microalloyed steel 


Steel T/C T/C a/MPa os/ MPa 6/% Yield ratio 
V microalloyed steel 870 600 475 546 33.3 0.87 
V-N microalloyed steel 870 570 568 649 25.0 0.88 
600 605 687 24.5 0.88 
660 491 397 31.4 0.86 


Note: 7 一 fnishing temperature, 到 一 coiling temperature, Ga 一 yield strength, ou 一 tensile Strength, 0 一 elongation 
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1 V 微 合金 化 钢 与 VN 微 合金 化 钢 在 不 同 热 轧 工 艺 下 的 SEM 像 


Fig.1 SEM images of V microalloyed steel with T. =600 ‘°C (a) and V-N microalloyed steel with ZT. =570 'C (b), 600 ‘°C 


(c) and 660 °C (d) 
钢 与 V-N 微 合金 化 钢 中 析出 相 分 布 的 TEM 像 如 图 2 


所 示 . 由 图 2 可见, V 微 合金 化 钢 与 VN 微 合金 化 钢 
中 第 二 相 不 仅 在 铁 素 体 唱 粒 内 发 生 弥 散 析 出 , 而 且 


需要 更 大 的 外 力作 用 才能 发 生 塑性 变形 , 提高 材料 
的 强度 , 发 挥 析出 强化 作用 . 沿 奥 氏 体 与 铁 素 体 蝇 
界 析出 的 V(C, N), 不 仅 阻 止 奥 氏 体 唱 粒 长 大 , 细 化 


在 铁 素 体 晶 界 和 晶 粒 内 的 位 错 线 上 析出 , 即 在 不 同 
NN 含量 下 , V(C, N) 以 均匀 形 核 、 晶 界 形 核 和 位 错 线 


奥 氏 体 晶 粒 , 而 且 阻 止 铁 素 体 唱 粒 长 大 , 细 化 铁 素 
体 晶 粒 , 因此 同时 起 到 了 细 唱 强化 和 析出 强化 的 作 


形 核 的 3 种 方式 析出 . Y 微 合金 化 钢 中 , 析出 相 主 要 
在 晶 粒 内 析出 , 尺寸 较 大 , 数量 较 少 , 唱 界 析出 相 数 
量 相对 较 少 , 如 图 2a 所 示 . V-N 微 合金 化 钢 中 析出 
相 数 量 较 多 , 品 粒 内 部 、 唱 界 与 位 错 线 上 均 有 大 量 
的 析出 相 , 如 图 2b 所 示 . 雍 岐 龙 "研究 表明 , 当 V(C， 
N) 以 不 同方 式 析出 时 , 虽然 晶 界 形 核 最 快 , 但 其 形 
核 机 制 并 不 占 主 导 地 位 . 这 是 因为 V 原子 不 易 在 蝇 
界 偏 聚 ,V(C, N) 在 蝇 界 一 旦 形成 , 就 会 在 周围 形成 
贫 V 区 , 若 要 继续 析出 形成 VC, N), 则 需要 唱 内 固 
溶 的 V 原 子 通过 体 扩 散 到 晶 界 上 , 而 这 种 扩散 需要 
通过 很 大 的 势 垒 . 所 以 晶 界 上 一 旦 形成 V(C, N), 就 
将 不 再 具有 继续 形 核 的 能 力 , 此 后 将 转变 为 位 错 线 
上 形 核 的 方式 为 主 '… 沿 位 错 线 前 沿 析出 V(C, N) 钉 
扎 住 位 错 , 使 位 错 迁 移 时 过 到 了 更 大 的 阻力 , 从 而 


. 众所周知, V(C, N) 在 奥 氏 体 中 的 析出 量 较 少 , 主 
要 在 铁 素 体 中 大 量 析出 , 与 Nb 和 Ti 相 比 , 其 具有 更 
强 的 沉淀 强化 作用 ; 如 果 提 高 N 含 量 并 施加 一 定 的 
形变 量 , 则 可 以 促进 部 分 V(C, NN) 在 奥 氏 体 中 的 析 
出 , 起 到 细 唱 强化 作用 , 改善 材料 的 韧性 , 剩余 部 分 
V 元 素 在 铁 素 体 中 析出 , 产生 析出 强化 作用 ™. 

V 微 合金 化 钢 与 V-N 微 合金 化 钢 的 析出 相 的 
TEM 像 如 图 3 所 示 . 在 卷 取 温度 相同 时 (600 “C), V 
微 合 金 化 钢 中 V(C, N) 析 出 相 数量 较 少 , 尺寸 在 5~ 
45 nm 之 间 , 析出 相 主 要 为 球形 和 椭 球 形 , 如 图 3a 所 
示 ; 而 VN 微 合金 化 钢 中 V(C, N) 析 出 相 数量 较 多 ， 
析出 相 的 形 貌 呈 近 立方 体形 、 球 形 和 椭 球 形 等 , 其 
中 立方 形 V(C, N) 尺 寸 较 大 , 其 尺寸 为 50 nm 左右 ， 
球形 、 椭 球形 析出 相 尺 寸 大 小 不 一 , 主要 在 3~50 nm 


yr 
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之 间 , 其 中 10 nm 以 下 析出 相 数 量 占 60% 左 右 , 如 图 
3c 所 示 . 在 N 含 量 相同 的 情况 下 ,下 对 V(C, N) 析 出 
相 的 数量 与 尺寸 的 影响 非常 显著 , 570 'C 卷 取 时 的 
V(C, N) 析 出 相 数量 较 多 , 析出 相 的 尺寸 主要 在 10~ 
40 nm 之 间 , 如 图 3b 所 示 ; 当 颈 升 至 660 'C 时 , 钢 中 


可 /二 


1485 


V(C,N) 析 出 相 发 生 了 明显 的 粗 化 , 析出 相 的 尺寸 主 


要 在 35~50 nm 之 间 , 如 图 3d 所 示 . 对 于 析 昌 


上 强化 来 


说 , 析出 相 尺 寸 越 小 , 分 布 越 弥散 , 析出 强化 作用 越 
强 . 因此 ,在 N 含 量 相同 时 , V-N 微 合 金 化 钢 在 


600 Y 卷 取 时 的 析出 强化 作用 最 强 . 


图 2 V 微 合金 化 钢 与 VN 微 合金 化 钢 析 出 相 分 布 的 TEM 像 
Fig.2 TEM images of distribution of precipitates in V microalloyed steel (a) and V-N microalloyed steel (b) with T= 


870 "andT= 600 °C 


图 3 V 微 合金 化 钢 与 VN 微 合金 化 钢 的 析出 相 的 TEM 像 


Fig.3 TEM images of precipitates in V microalloyed steel with T.=600 ‘°C (a) and V-N microalloyed steel with K=570 ‘°C 
(b), 600 'C (c) and 660 ‘°C (d) (Inset in Fig.3c shows the SAED pattern of precipitate marked by arrow) 
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2.4 晶 内 铁 素 体形 核 

图 4 给 出 了 V-N 微 合金 化 钢 唱 内 铁 素 体 IGF) 的 
OM 与 SEM 像 .析出 物 EDS 与 IGF 形 核 示 意图 . 其 中 
图 4a 为 V-N 微 合金 化 钢 的 OM 像 , 由 图 可 见 大 量 的 


记载 , 大 量 V(C, N) 在 奥 氏 体 中 的 析出 有 利于 铁 素 体 
在 奥 氏 体 晶 粒 内 形 核 , 为 IGF 的 形成 提供 良好 的 条 
件 , 图 4a 所 示 的 IGF 形 核 方式 即 为 典型 的 依附 V(C， 
和 N) 析 出 物 形 核 . 图 4b 为 VN 微 合金 化 钢 的 SEM 像 ， 
图 中 清晰 可 见 IGF 形 貌 , 亮 白色 的 小 颗粒 为 V(C, N) 
析出 物 , 其 EDS 如 图 4c 所 示 , 上 暗黑 色 为 以 该 析出 物 
形 核 的 IGF. V-N 微 合金 化 钢 晶 内 铁 素 体形 核 示 意 
图 如 图 4d 所 示 . 可 见 , IGF 并 不 是 随机 在 奥 氏 体 唱 
粒 内 形 核 的 , 而 是 沿 着 奥 氏 体 / 铁 素 体 唱 界 中 铁 素 体 
一 侧 逐 层 形 核 , 成 排列 式 向 唱 内 扩展 , 已 经 形成 的 
铁 素 体 界面 和 基体 上 大 量 弥散 分 布 的 VC, N) 是 获 
得 较 高 数量 IGF 形 核 率 的 2 个 必要 条 件 . 
2.5 强化 机 制 

由 上 述 分 析 可 知 , 随 着 N 含 量 的 增加 , G: 和 Go 呈 


EO pe 0 
CR ct ek Vy 
AR or J oo 


eh 
> 


Intensity / a.u. 


Energy / keV 


4 V-N 微 合金 化 钢 晶 内 铁 素 体 的 OM 与 SEM 像 .析出 物 EDS 与 唱 内 铁 素 体 形 核 示意 图 


现 出 明显 增 大 的 趋势 , 这 主要 是 由 于 NN 元 素 促 进 了 V 
元 素 的 析出 导致 的 . 一 方面 奥 氏 体 中 析出 的 V(C, N) 
细 化 奥 氏 体 晶 粒 , 同时 奥 氏 体 中 析出 的 V(C, N) 促 进 
IGF 形成 , 从 而 细 化 铁 素 体 唱 粒 ; 男 一 方面 由 于 析出 
相 数 量 增多 , 析出 强化 作用 加 强 , 细 晶 强化 与 析出 
强化 两 方面 作用 使 VN 微 合金 化 钢 的 强度 明显 高 

V 微 合金 化 钢 . 在 N 含 量 相同 时 , 随 着 丈 的 升 高 , G 
和 都 呈现 出 先 升 高 后 下 降 的 趋势 , 在 600 C 卷 取 
时 获得 了 最 佳 的 力学 性 能 . 在 尿 较 低 时 , 由 于 带 钢 终 
轧 后 冷却 速率 较 快 , 钢 中 国 溶 状态 的 N 来 不 及 析出 ， 
仍 以 固 溶 状 态 存 在 , 同时 卷 取 过 程 中 V 与 N 原 子 扩 
散 速 度 较 慢 , V(C, N) 析 出 量 较 低 , 强化 作用 较 弱 ; 随 
不 升 高 , 固 深 NN 含量 降低 , 钢 中 析出 更 多 的 V(C, NN)， 
析出 强化 作用 升 高 , 同时 已 析出 的 V(C, N) 促 进 铁 素 
体 晶 粒 细 化 , 两 方面 共同 作用 使 V-N 微 合金 化 钢 的 
强度 大 幅度 升 高 ; 当 开 达到 660 'C 时 , 固 溶 的 N 大 部 
分 析出 , 但 由 于 温度 较 高 , 原子 扩散 速度 快 , V(C, N) 
明显 粗 化 , 析出 强化 作用 减弱 , 同时 铁 素 体 组 织 亦 
明显 粗 化 , 细 唱 强化 作用 也 减弱 , 从 而 使 V-N 微 合金 


Fig.4 OM (a) and SEM (b) images of intragranular ferrite (IGF) in V-N microalloyed steel, EDS of precipitate (c) and nu- 


cleation schematic of IGF (d) 
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网 的 强度 明显 下降. Wy Wr 
化 钢 的 强度 明 Ph 4 le—™ © =2.72-6080/T7 (8) 
铁 素 体 -珠光 体型 钢 , 其 屈服 强度 可 以 通过 扩展 x 

20 | 。 ZW0 W 

的 Hall-Petch 公式 "预测: ls 中 =2.45-7830/7 (9) 
GC = Oo + Ao. 本 Ar 二 Au 本 Aaron (2) - 

、 Wy WY _ 50.94 10 

式 中 , o, 为 届 服 强度 ; or 为 基体 点 阵 阻力 , 即 P-N (10) 


力 ; Ac Ac Aow 与 Acu 分 别 为 由 固 溶 强 化 、 
细 唱 强化 、 位 错 强化 与 析出 强化 引起 的 屈服 强度 增 
量 . 通过 分 析 式 (2) 中 各 强化 方式 对 强度 的 贡献 , 可 
以 确定 钢 的 主要 强化 机 制 , 了 解 微 合 金 元 素 V 与 N 
在 钢 中 发 挥 的 作用 . 
本 工作 选择 相同 热 轧 工艺 的 V 微 合金 化 钢 与 
V-N 微 合金 化 钢 进行 强度 计算 , 各 强化 方式 对 强度 
的 贡献 计算 结果 如 下 . 

基体 点 阵 阻 力 P-N 力 P: oo=54 MPa. 

固 溶 强化 贡献 所 : 

Ao.=475w. + 375wy + 84ws + 37wy, (3) 
式 中 , ww 为 固 溶 于 铁 素 体 基体 中 的 溶质 的 质量 分 
数 (M 为 C, N, Si 和 Mn). Si 与 Mn 为 铁 素 体形 成 元 
素 , 全 部 存在 于 铁 素 体 中 , 所 以 ws 与 wu 分 别 为 
0.18% 与 1.30%.C 与 N 固 溶 量 因 受 V(C, N) 的 析出 影 
响 , 因此 假设 析出 物化 学 式 为 VCNu_w 根据 VC 与 
VN 在 奥 氏 体 中 的 固 深度 积 公式 "9 建立 如 下 方程 : 


Wr” Wh 
lg =6.72 -9500/7， (4) 
Wr WwW 
lei =3.36-8700/7 (5) 
Wy Wy _ 50.94 (6) 


we -wi 12.011x 


Wy — Wrvy 

Se 0 
式 中 , ww wc 与 wx 分 别 为 钢 中 VC 与 N 的 质量 分 数 ; 
Wiv, wa 与 wm 分 别 为 钢 中 国 深 的 VC 与 N 的 质量 分 
数 ;x* 为 VC 在 VCNu_s 相 中 的 有 效 活 度 ; 7 为 固 溶 温 
度 . 在 870 'C 终 轧 时 , 联 立 式 (4)~(7) 可 得 V 微 合金 
化 钢 中 VC 与 N 在 奥 氏 体 中 的 固 溶 量 分 别 为 
0.078%, 0.089% 与 0.0010%; V-N 微 合金 化 钢 中 Vv, C 
与 N 在 奥 氏 体 中 的 固 溶 量 分 别 为 0.016%, 0.089% 与 
0.0062%. 终 轧 结束 后 快速 冷却 至 600 C 卷 取 , 因 冷 
却 速 率 较 快 , 假设 VC 与 N 基 本 未 析出 , 同时 VCJNu_。 
相 是 在 已 发 生 珠 光 体 相 变 后 的 铁 素 体 中 沉淀 析出 ， 
则 由 于 发 生 了 珠光 体 相 变 后 基体 的 固 深 C 含量 为 
0.0218%, 根据 VC 与 VN 在 铁 素 体 中 的 固 深度 积 公 
式 "9 建立 如 下 方程 : 


mc 一 ai 12.011x 
“vv “50.94 
Wy — WI 14(] —x) 
联 立 式 (8)~(11), 将 870 ‘CC 计算 得 到 的 VC 与 N 
含量 带 入 , 计算 得 到 V 微 合金 化 钢 中 V C 与 N 在 铁 
素 体 中 的 固 溶 量 分 别 为 0.0086% ，0.0063% 与 
0.000002%; V-N 微 合金 化 钢 中 V, C 与 N 在 铁 素 体 中 
的 固 溶 量 分 别 为 0.0009%, 0.0216% 与 0.0021%. 按 
照 式 (3) 计 算得 到 V 微 合 金 化 钢 与 V-N 微 合金 化 钢 
固 溶 强 化 贡献 分 别 为 74 与 82 MPa. 
细 唱 强化 贡献 后 : 
Aoc=k de" (12) 
式 中 , 及 取 17.40 MPa.mm2 2 di 为 铁 素 体 平均 蝇 
粒 尺 寸 平 均等 效 直 径 ), V 微 合 金 化 钢 与 VN 微 合 金 
化 钢 平 均 铁 素 体 唱 粒 尺寸 分 别 为 8.5 和 4.5 pm. 由 
此 计算 得 到 V 微 合 金 化 钢 与 VN 微 合 金 化 钢 的 细 晶 
强化 贡献 分 别 为 188 与 260 MPa. 
位 错 强化 贡献 所 35: 
Ac = aGbp"” (13) 
式 中 , a 为 依赖 于 晶体 学 结构 的 数值 因子 , 0.435; G 为 
剪 切 模 量 , 8.3x10 MPa; b 为 位 错 Burgers 矢量 模 , 
0.248x107 cm; p 为 位 错 密度 , cm 对 于 铁 素 体 -珠光 
体 钢 来 说 , 其 位 错 密度 不 像 贝 氏 体 、 马 氏 体 具 有 较 高 
的 水 平 , 由 薄膜 样品 的 TEM 像 粗略 估计 V 微 合 金 化 
钢 与 V-N 微 合金 化 钢 中 位 错 密度 分 别 为 1.20x10" 与 
2.47x10"*cm*. 由 此 计算 出 V 微 合金 化 钢 与 YV-N 微 合 
金 化 钢 位 错 强化 增 量 分 别 为 98 与 141 MPa. 
析出 强化 贡献 22: 
1/2 


Au ,=8.995x IO 7 In(2.4170) (14) 


式 中 ,了 为 析出 物 的 体积 分 数 ; 4 为 实测 析出 相 的 平 
均 直 径 . 根据 图 3 统计 分 析 得 到 V 微 合金 化 钢 与 V- 
N 微 合金 化 钢 中 析出 粒子 平均 直径 分 别 为 13.5 与 
8.0 nm. 根据 铁 素 体 中 国 溶 的 V 含 量 计算 得 到 V 微 
合金 化 钢 与 YN 微 合 金 化 钢 的 /分 别 为 0.192% 与 
0.210%. 由 此 计算 出 V 微 合金 化 钢 与 YN 微 合 金 化 
钢 析 出 强化 增 量 分 别 为 102 与 153 MPa. 

表 3 给 出 了 V 微 合金 化 钢 与 V-N 微 合金 化 钢 的 
.及 其 分 量 . 由 此 表 可 以 总 结 出 如 下 几 点 : (1)V 微 
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表 3 V 微 合金 化 钢 与 VN 微 合金 化 钢 的 a 及 其 分 量 
‘Table 3 Yield strength of V microalloyed steel and V-N microalloyed steel and their components 


Steel oo/MPa Ao./MPa Aoi/MPa Aoy./MPa Au/MPa 0./MPa 
V microalloyed steel 54 74 188 98 102 458 
V-N microalloyed steel 54 82 260 141 153 604 


Note: oai 一 lattice resistance of matrix; Mo., Mo,, Mop., Mo —yield strength increments of solid solution strengthening, 


fine grain strengthening, dislocation strengthening, precipitation strengthening, respectively; os—yield strength 


合金 化 钢 与 V-N 微 合金 化 钢 o; 的 计算 值 分 别 为 458 
与 604 MPa, 与 实际 测量 值 很 接近 ; (2) 无 论 是 强度 
低 的 V 微 合金 化 钢 还 是 强度 高 的 V-N 微 合金 化 钢 ， 
细 唱 强化 均 是 主要 的 强化 机 制 , 由 晶 粒 细 化 引起 的 
强度 增 量 占 总 强度 的 41%~44%; (3) 由 析出 相 与 位 
错 的 交互 作用 引起 的 强度 增加 对 总 强度 的 贡献 占 
第 二 位 , 达到 了 31%~35%. V-N 微 合金 化 钢 中 高 的 
位 错 强化 .析出 强化 以 及 细 唱 强化 使 其 6; 明显 高 于 
V 微 合金 化 钢 , 其 强化 机 制 由 大 到 小 依次 为 细 唱 强 
化 、 析 出 强化 、 位 错 强化 、 固 溶 强化 与 基体 强化 . 

3 结论 

(DV 微 合金 化 钢 与 YN 微 合 金 化 钢 的 显 微 组 
织 主 要 为 铁 素 体 与 少量 珠光 体 的 混合 组 织 ; 在 终 轧 
温度 与 卷 取 温 度 相 同时 , 届 服 强度 较 低 的 V 微 合金 
化 钢铁 素 体 平均 晶 粒 尺寸 为 8.5 hm, 届 服 强度 较 高 
的 VN 微 合金 化 钢 为 4.5 pm: 细 晶 强化 是 两 钢 种 的 
最 主要 强化 机 制 , 占 屈服 强度 的 41%~44%. 

(2) 在 终 轧 温度 相同 时 , 随 着 卷 取 温度 的 升 高 ， 
V-N 微 合金 化 钢 届 服 强 度 与 抗 拉 强 度 均 呈现 出 先 增 
加 后 下 降 的 规律 , 卷 取 温度 为 600 'C 时 获得 了 最 优 
的 综合 力学 性 能 , 其 届 服 强度 与 抗 拉 强 度 分 别 为 
605 与 687 MPa, 延伸 率 为 24.5%. 

(3) 在 终 轧 温度 与 卷 取 温 度 相 同时 , 与 V 微 合金 
化 钢 相 比 , V-N 微 合金 化 钢 中 析出 相 更 加 细小 、 弥 
散 , 析出 相 尺 寸 主要 在 3~50 nm 之 间 , 10 nm 以 下 析 
出 相 数量 占 60% 左 右 , 平均 尺寸 达到 8.0 nm, 同时 拥 
更 大 的 位 错 密度 , 析出 强化 与 位 错 强化 对 届 服 强 
度 的 贡献 达到 了 34.44%. 

(4) N 元 素 促进 了 V 元 素 的 析出 , V(C, N) 在 奥 
氏 体 中 的 析出 有 利于 晶 内 铁 素 体 的 形 核 , 最 终 促进 
了 铁 素 体 晶 粒 的 细 化 . 
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